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事故が最近起きている。2006 年 6 月に中部電力浜岡原子力発電所５号機の発電用大






























が適用され、タービン入口温度：TIT（Turbine Inlet Temperature）は 1,500℃が実
現されている。しかしながら、出力規模の小さいガスタービンはタービン翼の冷却が










タービン：CGT を対象として研究を実施した。Fig. 1.1.3 に CGT の開発フローを示
す。 
 












・1200℃ 基本型 CGT 

































Fig. 1.1.4  Health monitoring of civil structures 
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 CGT301 は 300ｋW 級コージェネレーション用再生式１軸セラミックガスタービ




















































Table 2.1.1  Specifications of  CGT301 































Fig. 2.2.1  Typical structures of an axial flow turbine 




Scale- up is easy 
Metal 
Blade exchange is easy
Disk weight is light 
Disk cooling is unnecessary 
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Case 1 の状態）、αに関与するパラメータを Fig. 2.2.3 に示す。 
これらのパラメータを変化させ、FEM でαを解析した。αを低減するには、θ、
Fig. 2.2.2  Effect of initial gaps between blade dovetail and disk groove 















を評価することは困難である。FEM 解析を繰り返し、最終的に Fig. 2.2.4 に示す最
適化形状（Design 3）を得た。ダブテイル角：θ=60°、ロングシャンク（L３が長い）



















Fig. 2.2.5 にこの最適化形状に対する応力分布図を示す。左右対称なため、1/2 モデ
ルで表示している。セラミック動翼と金属ディスク間の摩擦係数：μの影響について




Fig. 2.2.3  Parameters relating to stress concentration of  dovetail






σave：Average stress at neck 
L3：Shank length 
θ：Dovetail angle 
 b：Neck width 
































 CGT301 のタービン部の構造を Fig. 2.2.7 に示す。セラミック動翼を支える金属デ
ィスクおよび動翼の抜け止板（Stopper plate）は高速で回転し、しかも高温に晒され
Fig. 2.2.5  Stress distribution of an optimized dovetail 
Fig. 2.2.6 Effect of friction coefficient between blade dovetail 
and disk groove on peak stress 





































Fig. 2.2.7  Structure of turbine portion of CGT301 
Fig. 2.2.8  Compliant layer for ceramic turbine blade 
1st stage turbine2




Fig. 2.2.9 に常温引張試験の状況を示す。セラミック製のダブテイルモデルに 10 枚
のひずみゲージを貼り、引張の軸力を負荷し、左右の応力の違い（応力不均一率）か
ら緩衝効果を評価した。Fig. 2.2.10 に２種類の緩衝材の厚さと応力不均一率との関係



























Fig. 2.2.9  Schematic view of tensile testing for compliant layer 













レメータシステムにより高速回転中のディスク表面の応力を計測した。A 点と B 点は
片当たりがなければ周期対称性により同じ応力となるが、片当たりがあると応力差が


























Fig. 2.2.11  Telemetry system for the measurement of non-uniform contact 
Fig. 2.2.12  Result of non-uniform contact measured by the telemetry system 
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2.2.5 セラミック動翼の形状設計 
 動翼は以下のようにダブテイル部を Fig. 2.2.4 の最適形状に保ったまま、翼面、プ
ラットフォーム形状を段階的に変え、各段階で FEM による詳細な応力解析を行った。 
  ステップ 1･･･2 次元翼（プラットフォーム：平面） 
  ステップ 2･･･3 次元翼（プラットフォーム：傾斜平面） 
  ステップ 3･･･3 次元翼（プラットフォーム：曲面，スカート付き） 
 これらの応力解析は、オフセット量（翼面の積重線とダブテイル中心線との距離）


















がうとし、時間依存破壊に対しては内在欠陥の slow crack growth (SCG)における静
疲労および繰り返し疲労による強度低下を仮定している。 
 具体的には、セラミック部品の許容応力： maxσ は次式を満足するように設定されて
いる。 
Fig. 2.2.13  Stress distribution of the 1st stage 












tu≤                        (2.1) 
 ここで、 β ， γ  はそれぞれ応力勾配および高応力部の広がりに関する設計係数で
あり、 refV を 1 mm3としたとき、 γβ = meV
1
で計算できる。（ただし、 refV ：基準体積、
eV ：有効体積、m：ワイブル係数である。詳細は 2.3.2.5 項を参照。） 
0K はワイブル分布と実際との差異や応力解析における誤差などを安全側に吸収す
る基本安全係数である。 1K は機器の重要度より決まる安全率である。 uS はそれ以下
の応力で破壊しない確率が 99％以上の応力として定義され設計最小強度と呼ばれ、
材料の 4 点曲げ試験より求めた平均強度を基準体積（ refV ＝1 mm3）の引張り強度に




時間依存型破壊の防止を保証するためには、例えば t = 20 時間の場合、 0K  = 1.3， 1K  
























ービン動翼は高速で回転する。翼端部スピードは CGT301 の高圧段動翼で 475m/s で














流速分布（Nozzle wake と呼ぶ）ができ、ノズル通過周波数：NPF（Nozzle Passing 
Frequency）が発生する。すなわち、１枚の動翼に着目すると、１回転の間にノズル
枚数分のNPFを受けることになる。タービンの回転数上昇とともに動翼が受ける NPF
























xdm ω=++  
この方程式の解は過渡解を無視すると定常解のみが残り、 
 









































































































































翼振動の励振源は上述の Nozzle wake だけでなく、ストラット（支柱）の Wake、
タービン入口の不均一流れ（Inlet distortion）などがあるが、タービン動翼の直前に
位置する静翼の Nozzle wake による励振力（NPF）が最も強い。 
 
2.2.6.3 翼振動応力の予測 












る。δ は材料減衰、構造減衰、空力減衰の和であり、近似的に πζδ 2= と表せる。軸











振の場合、最大でも 0.2 程度といわれているが(13)、タービンの設計フィロソフィ （ー反
動度など）および負荷変動などによる流れの状況によって変化する。 
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FEM により振動解析を行った。Fig. 2.2.17 に高圧段動翼の解析結果と実測値（イン
パルス法）の比較および振動モード（ホログラフィ法）を示す。 
 この結果、固有振動数のバラツキなどを考慮すると、定格回転数で 1 次曲げモード













Fig. 2.2.17  Holographic measurement of vibration modes of 









 Fig. 2.2.18 に示すように、セラミックファイバ製のシールダンパを翼プラットフォ
ーム下部に装着した。シールダンパの重量はわずか 0.15g であるが、定格回転数では

















は定格回転数の 158％に相当する 88,200rpm であった。また、破壊起点は動翼植込
部の高応力部であり、応力解析結果と一致している。低圧段動翼については、高圧段
動翼と比較して最大応力が高いことから、平均破壊回転数は定格回転数の 141％に相
当する 78,900rpm であるが、十分な強度余裕があることが確認された。 





Fig. 2.2.18  Seal damper 
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 Fig. 2.2.20  Hot -spin test rig 
Fig. 2.2.19  Results of cold spin tests 
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 高圧段動翼については、2 枚または 4 枚翼を装備し、TIT1,200℃、定格回転数の
56,000rpm で累積 22 時間、発停回数 30 回の試験を行い、信頼性を確認した。 

























ディスク、緩衝材を FEM モデル化したが、形状の対称性を考慮して 1/2 モデルとし
た。解析結果は以下のとおりである。 




Case2： 高温回転試験後の残留応力解析を実施した。結果を Fig. 2.2.23 に示す。



























Fig. 2.2.22  Predicted steady state stress distributions of the whole model 
































Fig. 2.2.24  Test schedule for 110% hot-spin testing 



































Fig. 2.3.1  Evaluation method of the reliability of high temperature 

























































































Fig. 2.3.2  Thermal shock testing equipment 
Ceramic cylinder in 
the electric furnace 
Movable bottom of 
the electric furnace 
Ceramic cylinder in 
the cooling chamber 
Ceramic cylinder 

































Fig. 2.3.3  Measurement system of transient temperature 
Fig. 2.3.4  Block diagram of scanning optical pyrometer 
T：Temperature of objective 
Ta：Temperature of background 
ε：Emissivity 






























 Fig. 2.3.6  Arrangement of ceramic cylinder and cooling nozzle 
Fig. 2.3.5  Calibration test of emissivity of ceramics
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ノズルから噴出した冷却ガスによる円筒周りの流れはノズル・円筒間の距離により
複雑に変化する。円筒が自由噴流のポテンシャルコア領域（2 ≦ L／B ≧ 4）に置
かれているとして、以下のように局所熱伝達率を計算した(19)。なお、Table 2.3.1 に




 ① 数Re  
  ηdvd =Re                             (2.9) 
ただし、 v ：ノズル噴出速度 
d ：円筒外径 
η：冷却ガスの動粘性係数 
 ②岐点におけるヌセルト数： 0uN ，熱伝達率： 0H  
）（ λ/Re19.5 02/1 dHN duo ==                       (2.10)  
したがって、 
2/1
0 Re)(19.5 ddH λ=                         (2.11) 
ただし、λ：冷却ガスの熱伝導率 








Density：ρ kg/m3 3.25 3.23 0.056 
Thermal conductivity：λ  W/mK 29.3 23.3 0.320 
Specific heat：Cp J/kgK 1.26 1.15  
Thermal expansion：α /K 3.00×10-6 4.40×10-6  
Young’s modulus：E GPa 318 419  
Poisson’s ratio：ν  0.25 0.15  
Kinematic viscosity：η  m2/s   7.00×10-4
Table 2.3.1  Thermal and mechanical properties 
  36
③岐点以降のヌセルト数： θuN ，熱伝達率： θH  
)/()360/(Re136.0 3/13/2 λπθ θθ dHN du == −               (2.12) 
したがって、 
3/13/2 )360/(Re)(136.0 −= πθλθ ddH                   (2.13) 
 
④ふく射による熱伝達率： raH  
 )()( 44 ∞∞ −−= TTTTH wwra εσ                      (2.14) 





 したがって、トータル熱伝達率： H は、岐点では（2.11）+(2.14)、岐点以降は












































 Fig. 2.3.8  Comparison between the calculated and the measured 























































 供試体は Si3N4および SiC で、それぞれ酸化未処理のものおよび 1,000 時間酸化処
理のもの２種類について試験を行った。寸法は先に述べたように、外径：120mm、
内径：90mm、高さ：100mm および 150mm の単純円筒である。 
 Si3N4試験体 6 個、SiC 試験体 7 個、総計 13 個について 2.3.2.2 項で述べた試験装


























N-1 Si3N4 No 164 3.0 1025 275 176 
N-2 Si3N4 No 310 2.5 920 380 235 
N-3 Si3N4(H=150) No 252 2.5 990 310 216 
N-4 Si3N4 Yes 427 2.5 900 400 274 
N-5 Si3N4 Yes 460 2.0 920 380 284 
N-6 Si3N4(H=150) Yes 233 2.5 1000 300 206 
C-1 SiC No 96 1.5 1125 175 245 
C-2 SiC No 127 3.0 1020 280 314 
C-3 SiC(H=150) No 158 4.5 930 350 353 
C-4 SiC Yes 103 1.5 1125 175 245 
C-5 SiC Yes 60 1.5 1160 140 196 
C-6 SiC(H=150) Yes 60 3.0 1105 195 225 
C-7 SiC *3 No 127 3.0 1020 280 314 
*1   1,000 hours at1300℃ 
*2   Temp. difference between inner and outer surfaces 
*3   Fabricated with developed powder 
 
非定常温度分布解析 
破壊発生時の冷却 He ガスの流速から 2.3.2.4 項にしたがってトータル熱伝達率：
H を求め、FEM により非定常温度分布解析を行った。Fig.2.3.9 に供試円筒の FEM
モデルを示す。形状の対称性を考慮して円筒の 1/2 をモデル化し、高さ 10mm につい
て解析した。解析に用いた物性値は Table 2.3.1 による。 
Fig. 2.3.10，2.3.11 にそれぞれ Si3N4（N-3）、SiC（C-3）についての解析結果を示
す。これらはノズル直下の円筒外表面および内表面の温度変化を示しているが、クラ





ことがわかる。Table 2.3.2 からクラック発生時の内外面温度差：⊿T は Si3N4、SiC
それぞれ、275～400℃、140～350℃で、バラツキが大きい。また、ノズル直下の表
























Fig. 2.3.9  FEM analysis model of a ceramic cylinder  
Fig. 2.3.10 Calculated transient temperatures of Si3N4 (N-3) on the 
inner and outer surfaces of the cylinder just under the nozzle (He 





















































 Fig. 2.3.12 Calculated transient temperature distribution of  Si3N4 (N-3) at 
the moment of fracture ( He gas velocity of 252m/s, Time = 2.5 sec.) 
Fig. 2.3.11 Calculated transient temperatures of SiC (C-3) on the 
inner and outer surfaces of the cylinder just under the nozzle (He 
























      ℃ 
1     1025  
2     1050  
3     1075 
4     1100  
5     1125  
6     1150  
7     1175  
8     1200  
9     1225  
10    1250  
































Fig. 2.3.13 Calculated transient temperature distribution of  SiC(C-3) at 
the moment of fracture ( He gas velocity of 158m/s, Time = 4.5 sec.) 
Fig. 2.3.14 Measured transient temperature distribution of Si3N4 (N-3) 





      ℃ 
1     950  
2    1000  
3    1050 
4    1100  
5    1150  
6    1200  

















 クラック発生時の熱応力は前述の非定常温度分布解析結果を用いて FEM により解
析した。FEM モデルは Fig.2.3.9 と同じである。Fig.2.3.16，2.3.17 にそれぞれ Si3N4 
(N-3)，SiC (C-3)についての解析結果を一例として示す。応力値は主応力：σ1（MPa）
で表示している。最大応力はノズル直下の外表面に生じており、応力の方向は円周方
向である。この値を破壊応力として Table 2.3.2 に掲げている。 






また、SiC の⊿T が Si3N4のそれよりも低いにもかかわらず、前者の方がむしろ高
い応力になっている。これは E とαの影響である。Table 2.3.1 から E とαの積を比
較すると、SiC が Si3N4の約 2 倍となっている。したがって、同じ⊿T に対しては SiC
は Si3N4の約 2 倍の熱応力となる。 
Fig. 2.3.15 Measured transient temperature distribution of SiC (C-2) 

































Fig. 2.3.16 Calculated thermal stress distribution of Si3N4(N-3) 
at the moment of fracture (V=252m/s, Time= 2.5sec.) 
Fig. 2.3.17 Calculated thermal stress distribution of SiC(C-3) 
at the moment of fracture (V=158m/s, Time= 4.5sec.) 
Contour level 
 
      MPa 
1     10  
2     30  
3     50 
4     70  
5     90  
6    110  
7    130  
8    150  
9    170  
10   190  





      MPa 
1     50  
2    100  
3    150 
4    200  
5    250  
6    300  
















































 Table 2.3.2 の C-7 を除く試験結果と、即時破壊確率の計算結果との比較を Table 
2.3.3 に示す。 
 ただし、3 点曲げ試験片の形状は JIS（曲げ）タイプ（4mm×3mm×40mm）で、
支点間距離は 30mm である。また、供試円筒が 2 個の場合、破壊応力は 2 個の平均
値を記載している。即時破壊確率は開発したプログラム：CCPRO（セラミック部品
の信頼性評価システム）を用いて行った。本プログラムは FEM で解析した応力分布
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Fig. 2.3.19  Observation of fracture surface by optical microscope 
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ただし、 
)( NfP σ  ： Nσ による破壊確率 
Nσ  ：最大応力 
1σ ， 2σ ， 3σ  ：主応力 
m  ：ワイブル係数（内部欠陥モード） 
−




)(σH ：1（σ› 0），-∞（σ‹ 0） 
 (2.15)式の積分項を有効体積： eV と呼ぶ。すなわち、 





−− =σσ                          (2.17) 
 ただし、
−σ  ：モデル部品の平均引張換算強度 
 
 Table 2.3.3 によると、SiC は破壊応力の予測値と実験値が比較的良く一致している。
一方、Si3N4は実際の破壊応力が予測値に対してかなり低い。SiC 供試体は 1 回の試
験で破壊したのに対して、Si3N4供試体の場合、破壊に到るまで冷却ガスの流速を徐々













  No oxidation Oxidation Remarks 
Tensile strength 
for the test 
pieces machined 
out of the actual 
cylinder 
3-point bending 
strength (MPa) 465 503 Extracted from model 
cylinders(N-1,2,4) 
 
23 )1(2 += m
VV Pe  
Webull modulus 15.6 23.3 
Number of test 
pieces N=91 N=90 
Effective 
volume of the 
test piece (mm3) 
0.65 0.30 
Tensile strength 






(mm) 100 150 100 150 
 
Effective 
volume of the 
cylinder model 
(mm3) 
3000 4500 2300 3450 Eq.(2.16) 
Fracture 





stress (MPa) 206 216 279 206 Table 2.3.2 
Number of 




  No oxidation Oxidation Remarks 
Tensile strength 
for the test 
pieces machined 
out of the actual 
cylinder 
3-point bending 
strength (MPa) 429 429 Extracted from model 
cylinders (C-4,5) 
 
23 )1(2 += m
VV Pe  
Webull modulus 30.6 12.8 
Number of test 
pieces N=60 N=60 
Effective 
volume of the 
test piece (mm3) 
0.18 0.95 
Tensile strength 






(mm) 100 150 100 150 
 
Effective 
volume of the 
cylinder model 
(mm3) 
1640 2460 3000 4500 Eq.(2.16) 
Fracture 





stress (MPa) 280 353 220 225 Table 2.3.2 
Number of 
tested cylinders N=2 N=1 N=2 N=1 
 
 
Table 2.3.3  Comparison between the predicted 







Model B はシュラウドなしである。材質は Model A は SiC のみ、Model B は Si3N4



















試験装置は Fig. 2.3.21 に示すように、供試静翼入口温度 1,400℃以上の高温ガス発
生装置、供試静翼の加熱・冷却部、供試静翼を加熱部から冷却部へ速やかに移動させ
る移動装置およびこれらの制御装置・計測装置で構成されている。 
 供試静翼を４枚１組として Fig. 2.3.22 のように耐火れんが製の保持ブロックに取

































Fig. 2.3.21  Thermal shock testing facility for turbine nozzle 































Fig. 2.3.23  Flow  chart of the test blade design 
and unsteady stress analysis procedure 
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 第３ステップの流線（速度分布）解析が以後の解析のベースとなるので非常に重要













Fig. 2.3.24  An example of flow analysis 
U：Gas velocity along blade surface(m/s)
U1：Gas inlet velocity(m/s) 



























積が後者の約 1/2 であり、発生熱応力が後者に比べて低いため、空気冷却の他に He
ガスによる冷却を検討した。He ガスの熱伝導率は空気の約 2 倍であり、空気と同じ
流速であれば、熱伝達率は約２倍に増加し、熱応力換算では約 1.8 倍に増加する。こ
のような理由から Si3N4の試験時は He ガスも使用した。 
 




 試験は静翼を 1,400℃で均一に加熱した後、段階的に冷却空気または He ガスの速
度を増加していく方法で行った。 



























1,2 1,000 106 1,350 1,190 - 1,290 1,140 - 530 
3,4 1,015 107 1,380 1,210 765 1,300 1,170 680 530 
5 1,030 164 1,370 1,160 - 1,300 1,110 - 630 
6 900 144 1,350 1,170 - 1,310 1,100 - 600 
7 1,027 164 1,360 1,130 755 1,310 1,090 660 630 
8,9 1,027 106 1,380 1,190 - 1,300 1,140 - 530 
10 1,030 164 1,370 1,140 780 1,310 1,100 680 630 
 
 















Table 2.3.4  Test results of  Model A (SiC)
CONTOUR LEVEL 
    (MPa) 
1 3.815-4 
2 5.000E 1 
3 1.000E 2 
4 1.500E 2 
5 2.000E 2 
6 2.500E 2 
7 3.000E 2 
8 3.500E 2 
9 4.000E 2 
10 4.500E 2 
11 5.000E 2 
Fig. 2.3.26  An example of computed thermal stress of 






































1,2 1,022 109 1,340 1,100 - 1,290 1,070 - 510 
3,4 1,027 109 1,380 1,160 - 1,290 1,100 - 510 
5 854 130 1,370 1,180 - 1,300 1,120 - 550(Frac.)
6 1,000 160 1,360 1,170 780 1,310 1,100 750 600 
7 1,039 166 1,380 1,110 - 1,300 1,090 - 630 
8 1,000 160 1,385 1,120 800 1,310 1,090 780 530 
9 903 144 1,360 1,180 800 1,310 1,025 720 570 
10,11 1,010 107 1,380 1,250 - 1,320 1,160 - 510 
12,13 1,027 109 1,370 1,200 - 1,300 1,130 - 510 
14 700 112 1,370 1,210 - 1,340 1,150 - 530(Frac.)
15 1,030 164 1,370 1,200 770 1,320 1,100 750 590 
16 840 134 1,340 1,210  1,280 1,170  550 


























1 906 145 1,360 1,160 - 1,290 1,110 - 245 
2 900 144 1,380 1,120 - 1,310 1,070 - 245 
3 1,040 168 1,370 1,140 - 1,330 1,090 - 265 
*4 360 80 1,400 1,355 - 1,340 1,190 - 400 
*5 432 96 1,385 1,280 - 1,280 1,130 - 420 
*6 576 128 1,385 1,280 - 1,130 875 - 450 
*7 720 160 1,370 1,280 - 1,145 920 - 470 
*8 617 137 1,355 1,280 - 1,205 995 - 460 
Fig. 2.3.27  Transient thermal stress of Model A 
Table 2.3.5  Test results of  Model B (SiC) 
Table 2.3.6  Test results of  Model B (Si3N4)
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Model B (SiC)は 550MPa で 1 個、530MPa で 1 個が破壊した。Fig. 2.3.28 に破壊
状況を示す。Fig. 2.3.18 の円筒モデルと同様に、典型的な熱衝撃破壊モードを呈して
いる。 
 Model B (Si3N4)については、He ガスで最大 160m/s（応力換算で 470MPa）まで
試験を行ったが破壊に到らなかった。熱応力解析結果の一例を Fig. 2.3.29 に示す。
Model A と同様に、形状の対称性を考慮して静翼の 1/2 をモデル化している。最大応


























1 1.000E 1 
2 3.000E 1 
3 5.000E 1 
4 7.000E 1 
5 9.000E 2 
6 1.100E 2 
7 1.300E 2 
8 1.500E 2 
9 1.700E 2 
10 1.900E 2 
11 2.100E 2 
12 2.300E 2 
Fig. 2.3.28  An example of fracture of Model B 
Fig. 2.3.29  An example of computed thermal stress of 
Model B (Si3N4, U=100m/s with air after two seconds) 
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 Fig.2.3.30 に Model A (SiC)の熱応力（σ）、有効体積（ eV ）、破壊確率（Pf）の時
刻歴を示す。応力分布が時間変化するため、 eV や Pfも時間変化する。 eV が 5～11mm3
と極めて小さいため、静翼の強度は試験片レベルに達し、Pfは 1～2 秒後に最大でも


























Fig. 2.3.30  Time history of σand Ve, Pf  of  Model A 
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2.4 実機での信頼性評価試験 
 2.2 項および 2.3 項で述べたように、タービン部の設計上流段階における信頼性設
計および評価試験（ポジティブヘルスモニタリング）により、要素レベルでの信頼性
を実証することができた。次に、これらの成果を実機エンジン上で確認した。TIT の
最終目標は 1,350℃であるが、第一段階として TIT1,200℃レベルの基本型 CGT 開発




















 ステージ６において TIT1,200℃で分オーダーの試験を実施した後、20 時間を越え
る長時間信頼性の実証試験を実施した。その後、全セラミック部品を搭載した試験（ス
テージ７）を実施した。Fig. 2.4.2 に TIT1,200℃で７時間の連続運転を行った後の高
圧段動翼の状況を示す。酸化により白色化しているが、全翼とも損傷はなく健全であ







































Fig. 2.4.2  1st stage ceramic turbine blades after endurance test
Fig. 2.4.3  2nd stage ceramic turbine blades after endurance test 
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 ただし、基本型 CGT の試験では、エンジン性能が計画より低いなどの問題が明ら
かとなり、これらの問題に対する対策を実施した後、1,350℃パイロット CGT を開発
し、試験を実施した。CGT エンジン試験の様子を Fig. 2.4.4 に、タービン部の実物断



























Fig. 2.4.4  Engine test of  CGT301 
Fig. 2.4.5  Cut out model of CGT301
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 最終的な CGT の累積運転時間を Fig. 2.4.6 に示す(20)が、TIT1,350℃レベルで構造
信頼性を実証するに到った。開発初期段階における信頼性設計と評価試験（ポジティ
ブヘルスモニタリング）の成果の結集といえる。同図に示すようにパイロット CGT
の累積運転時間は約 120 時間（基本型 CGT を含めると約 280 時間）を達成すること
ができた。 




 *1 Brittle Material Design（米国） 
 *2  Advanced Gas Turbine Program（米国） 
 *3  Advanced Turbine Technology Application Project （米国） 
 *4  Advanced Turbine System Program（米国） 
*5  Ceramic Stationary Gas Turbine Program（米国） 














 Fig. 2.4.6  Operation time of CGT301
 





















(4)植込部形状は FEM による 2 次元接触応力解析で最適化を図り、ロングシャンクの

























停回数 30 回の試験に対して信頼性を確認することができた。 























(2)Model A (SiC)は応力換算で 630MPa まで試験したが、破壊に到らなかった。 
 有効体積： eV  が小さく、破壊確率：Pfが 10％程度と低いためと考えられる。 
(3)Model B (SiC)は 2 個が破壊し、典型的な熱衝撃破壊モードを呈している。 
(4)Model B (Si3N4)は応力換算で 470MPa まで試験したが、破壊に到らなかった。 





(2) 次に、ハイブリッドロータ式タービンを TIT1,350℃パイロット CGT に適用し、
TIT1,350℃レベルでの信頼性を確認した。累積運転時間は 120 時間（TIT1,200℃基
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＊１ SOFO はフランス語で Surveillance d’Ouvrages par Fibres Optiques の略称で、英語では






3.2 光ファイバ変位センサ（SOFO センサ）の計測原理と特長 
3.2.1 SOFO V システム(静的計測用) 











スイッチを介して SOFO リーディングユニット（以下、SOFO 本体と呼ぶ）に接続
されている。 
SOFO 本体には標準センサを最 大 12 点まで接続することができる。点数が 12 点
を超える場合はオプティカルスイッチにより拡張することが可能である。12 点以下
の場合は、オプティカルスイッチは不要である。 




Frequency shift of Brillouin back 
scattered light 100με 100με 1m～10km Distribution 
Michelson interferometry 2μm 
Better than 
1% of the 
measured 
deformation
0.2m～20m Single point 
Wave length shift of Fiber Bragg 
Grating 1με 4με 1cm Multi point 
Change of the amount of 
transparent light by 
micro-bending 

















Bridge Data Acquisiton Units
Standard Sensors
Membrane Sensors
Other SOFO Sensors (Force, T,…)
Data-logger
Fig. 3.2.1  SOFO V  System
Table 3.1.1  Measurement principles of typical fiber optic sensors 
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SOFO センサは Fig. 3.2.2 に示すように 2 本の光ファイバで構成されている。測定
ファイバには、あらかじめ引張り荷重が付与されており、測定対象物に固定された 2
点間の変位に応じて伸縮する。もう一方の参考ファイバは螺旋状になっているため、












Table 3.2.1 に SOFO V の仕様を示す。SOFO V の分解能はセンサ長さに関係な
く 2μm である。センサはコンクリートに埋め込むことも、既設構造物の表面に取り





1 回の計測には約 7 秒の時間を必要とする。計測は手動、自動（時間間隔設定機能）
の両方で可能である。標準センサの長さは 25cm～20m で、計測精度は計測変位に対
Fig. 3.2.2  SOFO Standard sensor
   Fibra di riferimento  Fibra di misura Tubo di protezione  
Parte   ATTIVA PartePASSIVA   
  Reference Fiber  Measurement Fiber Protecti n tube  Connector
















3.2.2 SOFO Dynamic システム(動的計測用) 
 Fig.3.2.3 に SOFO Dynamic システムの構成を示す(8)。センサは SOFO V と共通
である。アナログ出力は表示および保存用のデータ収録装置に取り込む。ディジタル











組み合わせにより動的変位を測定するものである。Table 3.2.2 にシステム仕様を示す。 
0.01μm という高い分解能を有し、ひずみゲージでは検出できない微小なひずみを
Parameter Characteristics 
Gage length 250mm～10m  
Cable length Up to 5km 
Resolution 2μm, independent from gage length 
Dynamic range of the sensors 1% elongation,0.5 ％  shortening for standard sensors 
Waterproof 5 bar（50m deep in water） 
Calibration None, not required 
Precision Better than 0.2% of the measured deformation 
Measurement speed Typically 6 to 10 seconds per measurement 

















Table 3.2.1  Specifications of  SOFO V 































Bandwidth 0 to 1kHz（up to 10kHz on special request ） 
Measurement range ±5mm（maximum deformation） 
Velocity range ±10,000μm／s（maximum） 
Resolution 0.01μm 
Drift 
<0.003μm／s（after 1h warm up time） 
<0.5μm／day（using drift compensation） 
Max. number of channels 8（7 with drift compensation） 
Digital readout USB2.0，1kHz，32bits 
Analog output 8channels，10kHz，20bits 
Dimension／mass 480mm×180mm×440mm/12kg 
Table 3.2.2  Specifications  of  SOFO Dynamic 
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 SOFO センサの温度特性を確認するために、Fig.3.3.1 に示すように鋼管の熱膨張
計測を実施した。外径 1,000mm の鋼管（高さ 700mm）に長さ 0.5m の SOFO センサ
を軸方向に設置し、これを恒温室内に置いて室内温度を 10℃から 25℃まで徐々に上
昇させた。鋼管には機械的な力は作用させず、温度変化による熱膨張だけが生じるよ












 Fig. 3.3.1  Thermal expansion measurement of steel pipe 
SOFO sensor 
































Fig. 3.3.2  Results of thermal expansion of steel pipe 
Metal temperature(℃)
















曲がった後の縦軸線に直交する位置をとるという Bernoulli の仮説を適用する。 
３個以上の支点を有する梁、即ち、スパンが２個以上ある連続梁の場合は、梁のス
パン数をn個とすると、この梁の変位関数（たわみ）は、各スパンの境界で連続性を
有するn個の 4 次式で表される。各スパンの変位関数を ( )xPi4  （ ni L1= ）とすると、
これを２回微分したものが曲率関数： ( )xPi2 となる。したがって、変位関数は、各ス









ε−=1  ･････(3.13) 















































  左辺は平均曲率を表し、右辺の分子 
  はセンサの長さ変化を表すので、 





ll −−=   ･････(3.15) 
ただし、 
 mr ＝ 平均曲率半径 
 1l ＝ 変位センサの初期長さ 

















各スパンの曲率関数は以下のように 2 次式で表すことができる。 
( ) cbxaxxP ++= 22  ･･･････(3.16) 
 
曲率関数 ( )xP 2 は 3 個の未知数をもっているので、一つの梁で独立した 3 箇所以上
の曲率を計測する必要がある。 











曲率関数： ( )xPi2  を２回積分すると変位関数（たわみ）： ( )xPi4 が得られる。 
( ) ( ) ),,2,1(,24 nixdxxpxp iiii L=++= ∫∫ βα    ･･････(3.17) 
 
(3.17)式は各梁要素が 2 個の未知数をもち、全体として 2n個の未知数が存在する
ことを示す。隣り合う梁要素間の変位の連続性およびたわみ角の連続性、梁両端部で
のゼロ変位から、それぞれ（n -1）個、（ n -1）個、2 個で全体として 2 n個の境界条











































uplΔ  ：上部 SOFO センサの変形量 
downlΔ ：下部 SOFO センサの変形量 
l：SOFO センサの元長 





















Upper SOFO sensor（length： l）




を設置した。それぞれの位置で２本の SOFO センサを 900mm の間隔で上下平行に設











３箇所の平均曲率と支承部の境界条件( ( ) 00:0 4 == Px 　 ， ( ) 0: 4 == LPLx )から、
前述の曲率解析法により桁のたわみを解析した。静荷重は、総重量 20t のダンプカー
で与えた。 CH1 と CH2 のデータから 3/4L における橋桁の曲率を解析し、同様に










 曲率解析法では剛体変位の解析はできないため、剛体変位を別途計測して SOFO セ
ンサで計測した変位関数（たわみ）に重ね合わせる必要がある。本試験ではｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ
式変位計により支承部の垂直変位を実測したが、これを剛体変位と仮定し、SOFO セ
ンサによる計測結果に線形的に重ね合わせた。Fig. 3.4.6～Fig. 3.4.8にG1桁の 1/4L、
Fig. 3.4.5  Status of loading tests




1/2L、3/4L の載荷位置における SOFO センサによる計測結果とｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ式変位計によ
る実測結果との比較を示す。載荷位置が 1/4L および 3/4L の場合、たわみ分布が中心
に対して非対称になることがわかる。 
 SOFO センサによる計測結果を実測値と比較すると、1/2L 部で 5％～13％、1/4L
部で 1％～9％の差があり、全体的に SOFO センサの方が実測値より小さい結果とな
った。わずか６本のセンサで橋桁のたわみを計測していることを考慮すれば、十分な
計測精度といえる。 






















Fig. 3.4.6  Deflection of G1 girder (loading position: 1/4L) 
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Fig. 3.4.8  Deflection of G1 girder (loading position: 3/4L) 





























 (2) 桁の鉛直方向加速度 
   G1 桁および G2 桁の下フランジ中央部に加速度センサを設置した。 
 (3) 桁の鉛直方向変位 


























sensor Accelerometer 1 
Strain gage １ 
Fig. 3.5.2  SOFO sensor on G2 girder














Fig. 3.5.5 に示すように試験橋梁のレーン１を使用し、走行車 1 台を通過させて計
測を実施した。走行車の総重量は 1710kg(車体重量 1,640kg＋運転者体重 70kg)である。 
走行速度は 20km/h、40km/h、60km/h、80km/h の 4 ケースで試験した。 
なお、走行車の重量の影響を調査するため、この重量を約 10％増の 1880kg にした


















Fig. 3.5.4  Measurement system
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3.5.3 試験結果および考察 
 計測結果の一例として、走行速度 40km/h および 80km/h の時の結果を Fig. 3.5.6
および Fig. 3.5.7 に示す。走行速度 40km/h の時の各センサの出力波形を周波数分析
した結果を Fig. 3.5.8 に示す。 
 走行車の移動重量によって橋桁は静的にたわむと同時に励振されるため、加速度、
ひずみ、変位、SOFO センサ計測値が変動している。変動成分は非常に小さいが、そ
の周波数は Fig. 3.5.8 の周波数解析結果によるとどのデータも約 4.8Hz である。橋桁












































































































 走行速度が 40km/h の場合、走行車は約 2.7 秒で橋を通過する。橋桁は走行車が通
過後は自由減衰振動するので、振動がゼロに戻るまでの時間は 2.7 秒より長い（Fig. 
3.5.6）。 橋桁の振動応答時間は走行速度が増加するにつれて減少することが、Fig. 
3.5.6 および Fig. 3.5.7 から明らかである。 
 ひずみゲージと SOFO センサ計測値を比較すると、ひずみの最大値は走行速度に
関係なく約 9μεであるのに対して、SOFO センサは走行速度の増加とともに約 6με
から７μεに増加している。3.2.3 項で述べた SOFO センサの積分効果によるもので































































重量 10％増の場合の計測結果を Fig. 3.5.9 に示す。走行速度が同じ 40km/h の場合




































































































































































































対象とした超高層ビル（東京都江東区豊洲）は、33 階建て、高さ約 147m であり、
2004 年に建設開始、2006 年 8 月に竣工した。 
2005 年 5 月に、2 階の柱に SOFO センサを設置し、以下の目的で長期モニタリン
グを実施中である。 
(1) 建設中は柱に作用する荷重変化を SOFO V で連続的にモニタリングし、構造
設計検証の一助とする。 
(2) 建設後は、地震、台風、地盤沈下などによる柱の荷重分布変化を長期的に SOFO 
V でモニタリングし、ビルの健全性を監視する。 




 SOFO センサを建設初期段階の 2005 年 5 月に 2 階の柱に設置した。（Fig. 3.6.4 参
照） 2 階は機械室であり、柱は化粧タイルなどで覆われず、センサの設置とモニタ





置した。一例として柱：X7Y9 への設置状況を Fig. 3.6.2 に示す。 
 柱の高さ(3m)とコンクリート床高さなど現場の状況を考慮して SOFO センサ長さ





































Fig. 3.6.2  SOFO sensor ( column: X7Y9)
Fig. 3.6.1  Arrangement of SOFO sensors 
Sensor NO. Location Dimension.
JV office. 













3.6.3 SOFO V による静的モニタリング 
  SOFO センサは 2005 年 5 月 18 日に設置を完了し、同日からモニタリングを開始
した。以後、この日の計測データを基準とし、竣工までは原則として 1 ヶ月毎に計測





















Fig. 3.6.3  Thermocouple and strain gage 
May 18, 2005 July 19, 2005
Oct. 21, 2005 Nov. 22, 2005
Dec. 22, 2005 Jan. 30, 2006
May 18, 2006 July 14, 2006
Fig. 3.6.4  Pictures of the building during construction 
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Fig. 3.6.5 に 2009 年 4 月 1 日までの柱の温度変化を示す。ただし、X7Y9 は順調に
データ取得できていたが、竣工時に熱電対と SOFO センサのケーブルが誤って切断




















ε  ：SOFO センサの平均ひずみ（熱膨張成分を除外） 
smd ：SOFO センサの計測値 [mm] 
0sd ：SOFO センサの初期計測値（2005 年 5 月 18 日） [mm] 
sl ：SOFO センサの長さ（=1,000mm） 
td ：熱膨張による変形で、(3.21)式で表される。 











































































































































































































   tα ：柱の熱膨張係数 [ ／℃] 
   tΔ ：柱の初期温度（2005 年 5 月 18 日）からの温度変化 [℃] 
 柱の軸力は(3.22)式により計算できる。 
       SEF ε=               (3.22) 
ただし， 
F ： 柱の軸力  [N] 
E： 柱のヤング率  [Pa] 





あり、ブラケットの材質（AL と SUS）と向き（┙ ┕ と ┙ ┙）、および固定方法（接
着剤とボルト）をパラメータとして試験を実施した。 
 角パイプ鋼材（120W×60H×5ｔ）を供試体とし、4 本の 0.3m-SOFO センサ（セ
ンサのシリアル NO：6742～6745）を Fig.3.6.6 のように設置した。また、鋼材温度
（Temp-1～Temp-3）と外気温度（Temp-4）を計測するため、熱電対を設置した。本















Al bracket( ),glue Al bracket( ),glue





















































































































Fig. 3.6.6  Thermal expansion test of steel pipe 
















熱膨張係数を 9×10－６／℃として(3.20)、(3.21)式から SOFO センサの軸力による








































































































































































































































































































Fig. 3.6.8  Thermal expansion coefficient of steel pipe (sensor No. 6742)





























いた（Fig.3.6.4 参照）。その内の 1 基が 2005 年 10 月 21 日～2005 年 11 月 22 日の
間に撤去された。撤去により柱に作用する荷重は減少するが、Fig. 3.6.9 の当該期間

























































































































































































































 Fig.3.6.10 によると、X4Y2 や X6Y5 で一時的に不連続なひずみ変化が見られるが、
全体的なひずみ変化の傾向は SOFO センサの場合と同様である。ビル竣工後も大き
なひずみ変動を示している。 
 Fig.3.6.9 と Fig.3.6.10 から、ビル竣工後も鋼製柱に軸力変動が生じていることは











力モニタリングを 2005 年 5 月から実施した結果、以下のことが明らかとなった。 
(1)SOFO センサにより、柱の軸力変化をモニタリングすることができる。 












3.6.4 SOFO Dynamic による動的計測 
柱が振動するためには大きな励振力が必要と考えられ、強風下での計測を行うこと
とした。2006 年 3 月 17 日に最大瞬間風速 15m/s を記録したので、同日、動的計測を
実施した。計測した柱は X6Y5（Fig. 3.6.1 参照）で、建物の中央に近い柱である。
計測の様子を Fig. 3.6.11 に示す。 









風速が最大となった 10 時 50 分から約 50 秒間の計測結果を Fig. 3.6.12 に示す。同
時にひずみ式加速度センサによる計測結果も表示している。同図から SOFO センサ


















































































































ニタリングなどを 2007 年 2 月から開始した(18)～(20)。 
 計測対象の不整形超高層ビル（地上 36 階，地下 3 階，高さ 170m）の外観イメー




























計測対象の柱は Fig.3.6.17 に示すように、楕円状に配置された 12 本の主要な垂直
柱の内の 13 階の 4 本（C202，204，206，210）と、最外周の斜め柱 2 本（C303，













































  鋼管および充填コンクリート用センサの設置状況を、それぞれ Fig. 3.6.18 と Fig. 
















Fig. 3.6.18  SOFO sensor on the surface of steel column 
























 これまでに、SOFO V により、CFT 柱の鋼管部分と充填コンクリート部分のひずみ
には明確な違いがあることが確認されている(18)(19)。また、SOFO Dynamic により、






Fig. 3.6.19  SOFO sensor in the filled concrete 






















(4)SOFO センサは走行車両の 10％の重量変化にも応答することができた。 
(5)SOFO センサは走行車両の速度を検知できる可能性を示した。 






(9)SOFO センサを設置してから 3 年以上経過しているが、センサ出力は安定してお
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第４章 結 論 


















































































SOFO BOTDR FBG ひずみ 
ゲージ 
分解能 2μm ○ × ○ － 
計測精度 10με ○ ○ ○ ○ 
ゲージ長 0.1m～10m ○ × × × 
温度補償 センサ自身の温度補償 ○ × × × 
測定範囲 -0.5％～1.0％ ○ ○ ○ ○ 
使用温度 -50℃～100℃ ○ ○ × × 
長期安定性 10 年以上 ○ ○ × × 
寿命 10 年以上 ○ ○ × × 
埋設性 コンクリートへの埋設 ○ ○ × × 
動的計測 0～100Hz ○ × ○ ○ 
耐環境性 電磁波，防爆 ○ ○ ○ × 
〃 防水性 ○ ○ × × 
設置性 容易であること ○ × × × 
自己診断性 WANT × × × ○ 
冗長性 WANT × × × × 
コスト 安価 × × × ○ 
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